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Faktoren der Schlickbildung
im Sahlenburger und Neuwerker Watt
Von Hans-Erich Reineck und Winfried Siefert
Zusammenfassung
In den Jahren von 1976 bis 1978 wurde im Wart vor Cuxhaven an zwei ca. 2 km langen
Me£profilen mit insgesamt 39 Punkten im zeitlichen Abstand von meist 14 Tagen der Wechsel von
Schluff- und Tongehalt von Oberflachensedimenten gemessen und mir folgenden Mehgratien in
Verbindung gebrachr: Wassersdnde, Stromungen, Salzgehalt, 02-Gehalt, TemperaturSeepag,
von Luft und Wasser, Niederschidge, Windrichrung und -geschwmdigkeit.
Schluff und Ton wird bei auflandigen Windlagen (> 10 m/s aus 190 bis 300°) resuspendierr.
Eine Abnahme des Schiuffgelialts erfolgr bei diesen Windlagen im Untersuchungsgebiet, solange
die Triftstromwege in der Grafienordnung von einigen 100 Metern ie Tide bleiben. Wesendich
gra£ere Trifisrromwege aber fuhren trotz Erosion am Ort zu Schluffnachschub aus benacl,barren
Gebieten; somit bleibt der Schluffgehalt erwa gleich. Bei ruhigem Wetter und bei ablandigem
Wind nimmt der Schluffgehalt zu.
Summary
Dming 1976 to 1978 sediment Mmpleswere taken along two transects ofD length of 2 Am each,
incliding 39 fixed sampling swions in intemalls of 14 days. Transects are lowtedon a tidalfhtnear
the tozen of Cuxhaven. The contents of sift and clay were meas=red and compared zeitb similar
fo7mer dates. The differences were relatedwitl, tbe folloreing parameters: Water lewisof bighand
low tides, iwnent velocities, wave climote, windconditions, salt andoxygen contents, air 4ndwater
temperwtures, and amownt ofrainfall.
During wind conditions of > 10 m/sec from bedions of 190' to 300" mud is res:,spended. A
deaease of mud content takes place as Zong as wind induced drift current tracks are only so,ne
b:indred meters per tide Iong. Whenwind induced cwrent tracks grow mich longer tbe content of
mwd in the apper layers of sediments does not change dwe to transport of m,2d floccwies from other
aYeas. During calm reeather or offshore wind tbe m,id content is increasing.
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L Veranlassung
Das Problem der Schlicksedimentation war fur das Kusteningenieurwesen schon immer
bedeurend. Es ist Thema vieler wissenschaftlicher Unrersuchungen und Abhandlungen gewe-
sen. Trotz'dieser Aktivittten ist es aber bislier nicht gelungen, allgemeingultige Kausalzusam-
menhb:nge zwischen den verschiedenen involvierten Naturerscheinungen herzuleiten.
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Abb. 1. Elbemendung mit den Untersuchungsgebieten Sahlenburger Watt und Dithmarscher Buchr
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Wegen der komplexen Zusammenhinge zwischen hydrologischen, meteorologischen und
sedimentologischen (einschl. chemisch/biologischen) Parametern ist eine umfassende Lasung
dieses Problems, das besonders im Zusammenhang mit Bauvorhaben im Wattgebier von
groEtem Interesse ist, nur schrittweise zu erreichen. Um auf dem angestrebten Wege voranzu-
kommen, regte das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) 1975 den
Entwurf eines Forschungsprogrammes an. 1976 wurden zunthst kleinere Projekre in der
Meldorfer Bucht und im Sahlenburger Watt (Abb. 1) beschlossen, und zwar wegen der dort
bereits geleisreten Vorarbeiten.
1.1 Klassifizierung der Wattsedimente und Definition
von „Schlick"
Es gibr zahlreiche Einteilungen der Wattsedimente (GOHREN, 1975), die im aligemeinen
auf den Verhditnissen von Sand zu Schluff und zu Ton basieren. Das Analysenergebnis wird
hierzu am gunstigsten in ein Konzentrationsdreieck eingetragen. Dabei ergibt sich, daB die
Einteilungen im wesentlichen auf dem Gehak an Sand beruhen, wobei MeLLER (1960) und
PLATH (1943) noch Unterteilungen innerhalb des Korngr enbereichs von Sand verwenden.
Wattart
Tabelle 1
Benennung der Sedimente in den Watten der Deurschen Bucht
Sandwatt
Mischwatt
Schlickwatt
fettes Schlickwatt
") Rest jeweils Schluff und Ton
Substrat
Wattensand
,chlickiger Sand
(sandiger) Schlick
fetter Schlick
fS
si'-EfS
fs-  i
fs'isi-SIT
Sandgehalt in %")
> 90
90-50
50-15
< 15
Erst im fetten Schlick spielt auch der Tongehalt zur Einteilung eine Rolle. Nach den
Untersuchungen von SINDO'*SKI (1973) und nach eigenen Untersuchungen kann man etwas
verallgemeinernd sagen, daB der Tongehalt erst in Sedimenten mit weniger als 15% Sandge-
halt gegenuber dem Schluffgehalt deutlich steigt. Bei einem Sandgehalt uber 15 % liegt das
Verhilmis Schluff zu Ton bei etwa 7:3. Bei einem Sandgehalt unter 15% steigr der Tongehalt,
so daB sich das Verhdlrnis Schluff zu Ton zu einem Uberhang von Ton verschieben kann. So
fette Schlicke sind in Watten aber nur seken anzurreffen. Zudem sind die Eigenschaften des
Substrats in diesen Korngru£enbereichen ganz wesentlich vom Wassergehalt und damit von
dem Grad der Setzung und somit der Steife abhtngig. Dies gilt vor allem im HinbJick auf die
Siedlungswahl von Endobionten. Dagegen richter sich die Siedlungswahl der Endomionten zu
den sandreicheren Substraten stirker nach dem Verhaknis Sand zu Silt und Ton. In einem
Benennungsvorschlag des Senckenberg-Instituts wird daher nach den Werten von Tab. 1
eingereilt.
Nach sinnlicher Wahrnehmung handelt es sich bei Schlick um einen weichen, bindig-
schmierigen, stark wasserhaltigen Boden, in den man kndcheltief bis knietief einsinkr. Sterker
entwisserten Schlick nennt man Kid.
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Abb. 2. Wurster und Cuxhavener Kuste mit Gebieren, in denen nach sinnlicher Wahrnehmung Schlick
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1.2 Lage und Anreicherung von Schlickvorkommen
Es gibt eine Reihe von Gebieren, welche fur Schlickvorkommen pridestiniert sittd:
a) in einem mehr oder weniger schmalen Streifen idngs der Kuste,
b) in Wattbuchten, gleiclifalls landnah, vorwiegend an der Westseite,
c) in Lahnungsfeldern,
d) in, Bereich der Sielautkntiefs,
e) im Bereich verlandender Priele,
f) auf hohen Wartfl :chen im Bereich der Watrvasserscheiden.
Auf Abb. 2 sind beispielhaft die nach sinnlicher Wahrnehmung feststellbaren Gebiete mit
Schlick und anschlickigem Sand vor der Wursrer und Cuxhavener Kusre skizziert.
Der im Tiderhythmus hin und her bewegte Wasserkdrper des Wattenmeeres enthilt in
den Stromspitzen und vor allem bei bewegter See einen hohen Feststoffgehalt. Die Suspen-
sionswolke bestelit aus ausgeflockten tonigen und schluffigen Partikeln sowie aus Seston.
(Seston stellt die Gesamtheit der Schwebstoffe dar, die aus lebenden [Plankton] und toren
[Detritus] Anteilen bestehen.) In den Strtimungsspitzen kann auch noch Feinsand suspendiert
werden. Die Anreicherung von Schlick finder in solchen Gebieten sratr, wo die wthrend des
Stauwassers abgesunkenen Ton- und Schluffflocken nicht mehr oder nur selten wieder
erodiert werden. Der ufernalie Schlickgiktel vieler Wattbereiche wird von VAN STRAATEN U.
KUENEN (1957) durch eine Sedimentationsverz8gerung (settling lag) und durch eine Erosions
verz6gerung (scour lag) erkl rt. Weiterhin fuhrt Pos™A (1961) aus, daB die Stauwasserzeit bei
Hochwasser l nger anhiilt als die Stauwasserzeit bei Niedrigwasser. Auch hierdurch wird der
landwdrts gerichrete Transport von Schlick verursacht.
Bei dem starken Schlickfall im Bereich von Sielauflentiefs durfte der Brackwassereffekt
(Flockung durch Cl-Ionen) von EinfluB sein. Im ubrigen ist der Faktor der „Wasserberuhi-
gung" in allen oben genannren Fhllen a) bis f) von ausschlaggebender Bedeutung. Die aktive
Landgewinnung durch Lahnungsbau nutzt den Effekt aus, indem durch Antage kleiner,
geschutzter Buchten „Beruhigungszonen" geschaffen werden.
Die meteorologischen Einflusse auf die Strbmungsverh*ltnisse spielen eine wichtige Rolle
im Haushalt der Wattsedimente: Im allgemeinen sind die normalen Gezeitenstr mungen im
Wa·tt (au£erbalb der Priele) von geringer Intensitit, die Fracht an suspendierten feinen
Feststoffen ist gering. Durch WindeinfluB wachsen die Strdmungsinrensidren, zugleich
uberlagert von oszillierenden Striimungen der Wellenbewegung. Durch Erosion fossiler
Kleihorizonte in Prielen, rezenter Schlickablagerungen oder ungeschiitzter Vorldnder der
Kustenmarsch whchst der Suspensionsgehalt des Wartwassers unter WindeinfluB.
Starkwindige Werterlagen kdnnen regional unterschiedliche Auswirkungen auf die Ver-
schlickung haben:
a) Auf freiliegenden Watiflhchen k6nnen rezente Schlickablagerungen durch die verst rkten
Strdmungen erodiert werden. Es verbleibt Misch- bzw. Sandwati.
b) In Bereichen, in denen auch bei solchen Wetterlagen relativ (im Vergleich zu den freien,
seegangs- und srramungsexponierten Watten) nihiges Wasser vorhanden ist - z. B. im Lee
des Landes -, kann sich der Schlickfall infolge der huheren Suspensionsfracht versrdrken.
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2. Messungenvor Cuxhaven
2.1 ZurFestlegungderTestgebiete
Die Schlicksedimentation im kustennahen Teil des Neuwerker Warts ist von G/5HREN
(1975) untersucht worden. Seine Untersuchungen ergaben, daE der Schlickgehalt an der
Oberfliiche im Jahresverlauf starken Wechseln unterworfen ist. Die vierteljdhrlichen bis
monatlichen Entnahmen erbrachten jedoch keine signifikante Abhtngigkeit zu monadichen
Mittelwerten von Windinrensirdi oder Monatsmitteln des Elbe-Oberwasserabflusses.
Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein neues Forschungsvorhaben in diesem Gebiet far
sinnvoll gehalten, in dessen Rahmen die Schlicksedimentation auf dem landnahen Watt etwas
sadlich von Sahlenburg zu beobachten war.
Die Auswahl dieses Gebietes fur eine intensive, interdisziplindre Untersuchung bot sich
noch aus weiteren Grunden an: 1974 hatte das KFKI drei Gutachter beauftragt, die voraus-
sichtlichen sedimentologischen Veranderungen im Neuwerker Wattgebiet infolge der damals
geplanten Dammbauten des Tiefwasserhafens bei Scharh6rn zu untersuchen. So konaten die
Ergebnisse dieser Arbeir (HUNDT, KDNIG u. REINECK, 1977) ebenso wie andere, im Vorfeld
dazu entstandene Arbeiren (REINEcK, 1975; 1976; SIEFERT, 19746) mit verwender werden.
Zudem lief seit April 1976 ein Untersuchungsprogramm zur Analyse der kiistennahen
Sedimente, das in das vom KFKI angeregte Gesamtkonzept paBte und ohne weiteres in das
neue Projekt ubernommen werden konnte.
Als Erginzung zu den Messungen im Sahlenburger Watt standen Daten aus zwei
Testfeldern bei Neuwerk (Abb. 1) aus den Jahren 1967 und 1969 zur Verfugung, Uber die
GOHREN (1970) schon kurz berichtet hat. Hier waren auf Flachen von 2,4 bis 3,5 kmi
mehrmals jthrlich Feinnivellements mit einer Auflusegenauigkeit von 1 cm durchgefuhrt
worden. So lietien sich geringfiigige Ver*nderungen des Wattniveaus erfassen.
2.2 Meliprogramm
Es fillt immer wieder auf, dafi sich die morphologischen und hydrographischen Gege-
benheiten von Schlickgebieten scheinbar nicht von denjenigen benachbarter, aber schJickfreier
Gebiete unrerscheiden. Bei den Forschungsarbeken sollten daher durch m6glichst simultane
Messungen aller Naturvorgdnge in Schlickgebieren und z. T. in schlickfreien Vergleiclisgebie-
ten versuclit werden, die Ursachen des Schlickfalls zu erfassen. Erst dann wird es mbglich sein,
Prognosen iiber Art und Umfang des Schlickfalls auch in anderen Gebieten erstellen zu
k6nnen.
Im einzelnen wurden im Watt vor Sahlenburg in zwei fast senkrecht zur Kuste stehenden
Profilen in 100-m-Abstdnden m6glichst alle 14 Tage 39 Oberflichenproben entnommen (Abb.
3). Diese Proben warden auf den Gehalt von Korngrdhenanteilen kleiner als 0,063 mm
untersuchz. An Stichproben wurden das Verhdltnis von Schluff zu Ton und der Gehalt an
Kotpillen bestimmr. Die Profile hatten eine Liinge von 1600 bis 2000 m.
Gleichzeitig wurden in der Niihe der Profile
- kontinuierlich Wasserstdnde und Strdmungen,
- einmal wijchentlich Salzgebalt, Sauersroffgehak und Temperatur des Wassers,
- kontinuier*ch Windrichrung und -geschwindigkeit (auf Scharh&n),
- tdglich Feuchtigkeit und Temperatur der Luft sowie Niederschlag (in Cuxhaven)
gemessen (Abb. 3). Weitere hydrologische Daten konnten uber bekannte Beziehungen
32
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berechner werden (s. u.). Die Profile wurden im Untersuchungszeirraum funfmal bzw.
viermal niveHiert, um eventuelle Erosionen und Sedimentationen festzustellen.
Alle Messungen wurden von April 1976 bis Ende 1978 durchgefuhrt und ihre Ergebnisse
in Beziehung zur Schlicksedimentation bzw. auch Schlickerosion gesetzt, um so den Versuch
zu unternehmen, die Parameter des sedimentiren Geschehens im pellitischen Bereich erfassen
zu k6nnen.
3. Sedimentpetrographische Obersicht
Die Schluff- und Tonfraktion nimmt im kustennalien Warigebiet zwischen Elbe und
Weser von Siiden nach Norden deuttich ab (G6HREN, 1975). Im Norden iSI das der Kiiste
vorgelagerte Watt bereits reines Sandwatt, wenn man von einem nur schmalen, schlickigen
Streifen absieht, der unmittelbar dem Ufer angelagert ist (Abb. 2). Vornehmlich in den
Prielsenken dieses Gebietes (zwischen Arensch und Cuxhaven-Dase), aber gelegentlich auch
auf den Sandwattfl chen, kommt es zur Sedimentation von Schluff und tonreicheren Sedimen-
ten, die nach der Einteilung von Tab. 1 zum schlickigen Sand zu z hlen sind (der Gehak an
Korngr en unter 0,063 kiegt zwischen 10 und 50 %). Uber solche Schwankungen berichter
schon GOHREN (1975). Dort wurden die Analysen von 4 bzw. 3 Profilen 1971 und 1973
durchgefulirt. Jedoch wegen des zeitlich gro£en Abstandes blieben die Faktoren, die zu
diesem Wechsel fuhrten, verschleiert. Andererseits konnte G6HREN (1975) jedoch nachwei-
sen, daB der Schlickfall nicht von der Oberwasserfuhrung der Elbe und der durch Windver-
hdltnisse beeinfluBten Brackwasserzone in direkte Abhiingigkeit gebracht werden konnte. Es
wurde daher angenommen, daB u. U. gerade kurzzeitig einwirkende Primirfaktoren zu
Schlickfall bzw. zu Erosion fuliren k6nnten. Aus diesen Granden wurde die Sedimentent-
nahme im vortiegend beschriebenen Programm - soweit wie maglich - alle 14 Tage durchge-
fiihrt.
4. MeteorologischeundhydrologischeDaren
Sedimentproben wurden von April 1976 bis Oktober 1978 genommen. Fiir diesen
Zeitraum wurden die ubrigen Daten analysiert. Die Winddaten von Scharh8rn liegen ab 1965
in Form von Ganglinien fur 3-h-Mktel und als statistische Auswertungen vor und wurden
schon fur fruhere Zeitrdume ver6ffentlicht (SIEFERT, 1976). Die iibrigen mereorologischen
Daten wurden als Tagesmittel freundlicherweise von der Wetterwarte Cuxhaven zur Verfe-
gung gestellt. Um entsprechend Vorlauf zu den ersten Proben zu liaben, sind die Daten ab
Marz 1976 zusammengestellt. Zwar wurden sie 15 km nordwestlich bzw. 10 km 6stlich des
MeBgebietes vor Sahlenburg gewonnen, ihre Reprbsentanz karin dennoch als gesichert gelten.
So haben andere Untersuchungen ergeben, daB die auf Scharlidrn gemessenen Windverhiilt-
nisse reprtsentativ fiir die innere Deutsche Bucht sind.
Da das Watt im Bereich der Profile recht hoch liegr (Abb. 4 zeigt die Profilschnitte),
kunnen die im Melgebiet gewonnenen Wasserstandsmessungen nur den oberen Teil der
Tidekurve erfassen, aber das ist eben auch die vollstindige Oberstramungsphase des Gebietes.
Die Registrierungen am Tidepegel „Punkt X" (Abb. 3) laufen durchgehend seit 1971.
Schon vor 1976 hatten in diesem Gebiet Stromungsmessungen stattgefunden. Zur synop-
tischen Messung wurden erneut ab August 1976 Geriite eingesetzt.
Die Messungen wurden in Prielsenken am seeseitigen Ende der Profile an den Standorten
33
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Abb. 4. Schnitte dirch die Profile Nord (= Wernerwald) und Sud, 1977
Sahlenburg und Arensch durchgefulirt (Abb. 3), um zu gewdhrleisten, daii bei der gerd:tetech-
nisch bedingten Me£hdhe von 30 cm uber Grund die Tidestr6mungen jeweils uber m6glichst
lange Zeitr ume registriert werden konnten. Verwender wurden dazu die seit langem bewthr-
ten WattdauerstrommeBgerdte mit Registrierungen in Absidnden von 5 Min.
Die chemisch-physikalischen Wasseranalysen wurden im Rahmen von w6chentlichen
Wassergiitemessungen am Strand von Sahlenburg vorgenommen, die von 1971 bis Ende 1979
liefen.
W hrend der Mefikampagne 1976/78 wurden auch Seegangsmessungen am Orte durchge-
Rihrt. Sie dienten im wesentlichen dem Nachweis der Kontinuitit mir Messungen, die in den
Jaliren zuvor an drei Stellen in der n heren Umgebung (Abb. 3) vorgenommen und uber die in
einer ausfuhrlichen Arbeit verwendbare Bezieliungen zwischen Topographie, Meteorologie
und Seegang hergeleiter worden waren (SIEFERT, 1974).
Die wichtigsten Melidaten aus dem Untersuchungsgebiet liegen in einer Zusammenstel-
lung vor (SIEFERT, 1979).
5. MeBdurchfuhrung
5.1 Entnahme und Analyse der Proben
Die Proben wurden im Abstand von 14 Tagen an den beiden enva senkrecht am Ufer
stehenden Profilen im Sahlenburger Watt (Abb. 3) entnommen. Es wurden jeweils nur die
obersten Zentimeter des Wattbodens einer Sedimentanalyse zugefuhrt. Die Proben wurden
getrocknet, gewogen und auf dem 63-B-Sieb gewaschen. Der Waschverlust entspmch dem
Anteil an Korngr6£e < 63 !1, also Schiuff und Ton. Die schlickigen Proben wurden na£
verarbeitet. Nach dem Verfahren von FIGGE wurde an einer gerrockneren Parallelprobe der
Wassergehalt bestimmt. Damk konnte der Feststoffgelialt der analysierten nassen Proben-
menge berechnet werden. Parallelanalysen, die getrocknet und dann zur Analyse wieder
aufgeweicht wurden, ergaben identische Werte. Jedoch waren sie arbeitsaubvendiger und
unsicherer, da sie entweder nicht vollstdndig aufgeweicht waren oder leicht Verluste bei der
Behandlung mit 8202 eintreten konnten.
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5.2 AufbereitungundAnalysedermeteorologischenDaten
G6HREN (1·968) hat die Strddmungen im Wattenmeer Tim Neuwerk und · Scharh8rn
analysiert und festgestellt, dah WindeinfluE sich auf die Str6mungen erst ab Stirke 5 Bfr (8 bis
11 m/s) bemerkbar macht. Da die Seegangsentwicklung unterhalb dieser WindstKrke ebenfalls
vernachldssigbar klein ist (s. u.), sind zur Abschdrzung der meteorologischen Beeinflussung
hydrologischer Vorg nge in den Untersuchungsgebieten nur Windstdrken ab 5 Bft interessant.
Da zudem das Watt in den Testfeldern bei stb:rkeren ablandigen Winden kaum oder gar nicht
mehr von Wasser bedeckt wird, sind im Hinblick auf Str8mungen und Seegang nur folgende
Windlagen von Bedeutung:
- Windgeschwindigkeiten ab 10 m/s,
- Windrichrungen zwischen 1500 und 3600.
Entsprechende Windlagen sind als Ganglinien auf Abb. 5 bis 10 dargestellt. Es zeigr sich
dabei, daG in den Me£zeitriumen etwa gleichmt:Big verteilt ein bis zwei Starkwindperioden je
Monat aufgetreten sind, wobei  :lie l ngsten Zeitrtume im Nov./Dez. 1976, Okt./Nov. 1977
und Sept./Okt. 1978 lagen. Die hdchsten Windgeschwindigkeiten (als Tagesmittel) wurden im
Dez. 1978 und im Mirz 1980 mit rd. 25 m/s (10 Bft) gemessen (Abb. 5 bis 7). Die s€irkste
auflandige Windperiode wurde jedoch zwischen Aufnahmen der Testfelder bei Neuwerk im
Okt./Nov. 1967 iiber rd. 50 Tage mit Geschwindigkeiten bis zu 30 m/s (11 Bft) erfaBt.
Das Wattensediment ist bei Niedrigwasser der Austrocknung, dem Wind und Nieder-
schligen ausgesetzt. Die entsprechenden physikalischen Parameter wurden in Form von
Ganglinien und Summen- bzw. Mittelwerten zwischen den Probennahmen aufbereitet. Sie
sind im folgenden jedoch nicht dargestellt, da eine Analyse keine Verkniipfungen zwischen
den Veranderungen des Schluff- und Tongehalts der Sedimente und diesen Parametern
erkennen bell. Sicherlich sind Einflusse vorhanden, wie z. B. Oberfli:chenkleinmorphologie,
die aber durch eine Sedimentanalyse nicht herausgefiltert werden kdnnen. Geochemische,
gefugeanalytische und biologische/bakteriologische Untersuchungen milgen hier erfolgreicher
sein.
5.3 Auf bereitung und Analyse der Tidedaten
Wdhrend der Trockenliegezeiten wirkt der Wind zwar direkt auf den Wattboden und
seine Sedimente ein, der gr8Bere EinfluB erfolgt aber durch die Ubertragung des Windes auf
das Wasser. Hieraus resultieren Triftstrdmungs- und Seegangskrifte, die auf den Boden
wirken.
Ais integrierender Parameter zur Charakrerisierung dieser Kr*fre bietet sich zuntchst die
H8he des 8rtlichen Thw an: H6here Thw ali bei Springtiden deuten auf gralieren Energieein-
trag von der Luft in das Wasser und vom Wasser in den Boden. Entsprecliend wurden die
Daren vom Pegel „Punkt X" aufbereitet, und zwar jeweils zwischen verschiedenen Proben-
entnalimen als
- mittlere Thw-Hdhen,
- mittlere Hahen der Thw uber verschiedenen Horizonten (alle Thw > 1,1; 1,4; 1,5 m
NN; MThw = 1,4 m NN),
- Anzahl der Tiden Ciber verschiedenen Horizonten.
Die nachfolgenden Analysen zeigten, daB diese empirischen, integrierenden Ansitze
keine Aussagekraft zur Erldirung der Verinderungen der Oberflichensedimente haben.
Damit war gleichzeitig der Weg vorgezeichnet, daB Zusammenhtnge nur uber die unmittelbar
wirkenden Naturvorgdnge, nimlich Strumungen und Seegang, sichtbar werden k8nnten.
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Die Str6mungsmessungen wurden in Form von Ganglinien und Stromvektoren aufberei-
ter, wie sie schon GOHREN (1968) verwendete. Abb. 11 Zeigr dazu ein Beispiel, n mlich
Ganglinien an der Station Sahlenburg (Abb. 3) bei ruhigen Tiden (26.09.77) und bei WSW-
Wind 7 bis 8 Bft (29./30.09.).
Im Neuwei-ker Wattgebier liegen die max. Stromgeschwindigkeiten bei mittlerer Tide zu
rd. 70 % unter 40 cm/s, und die Reststrdmungen liegen zu rd. 80 % unter 2 km/Tide
(GDHREN, 1968). Die 1976/78 im Sahlenburger Watt gemessenen Werre mit
V = 35 bis 40 cm/s undmax
Reststrom = 0,4 bis 1,1 km/Tide
entsprechen den ublichen Watrverhdltnissen; nur bei Starkwindlagen erreichten die V- im
Mefizeitraum Werte bis rd. 90 cm bei verindercen Str6mungsrichtungen (Abb. 11); in dieser
Beziehung stellen die Testgebiete also repr sentative FlKchen dar.
Um die Strdmungsverhiltnisse ausreichend genau fur die weiteren Bearbeitungen zu
definieren, wurde als weiterer Parameter bei Windlagen die Summe aus Rest- und Triftstrom,
also die tats chliche Wasserversezzung am Orte, herangezogen. Da das Untersuchungsgebiet
bei Sahlenburg dicht unter der Kuste lag, wurden nur die Betrb:ge und nichr die (fast immer
gleichen) Richtungen betrachtet.
5.4 Berechnung der Seegangsverh ltnisse
Bisherige umfangreiche Seegangsuntersuchungen haben gezeigt, dal sog. „ausgereifte
Windsee" auch im Wart nur selten auftritt und sicher nicht allein als dominierender Fat:tor fur
den Charakter der Oberfldchensedimentation angesehen werden kann. Von entscheidender
Bedeutung ist, ob der Seegang im Wart Grundberuhrung hat und somit in der Lage ist, durch
die Orbitalbewegung auf die Oberfldchensedimente einzuwirken. Nach der linearen Wellen-
theorie von AIRY-LApLAcE hat eine Welle Grundberuhrung, wenn
 >d
(mit L = Wellenlinge und d = Wassertiefe) ist. Fur naturlichen Seegang mit seinem breiten
Wellenspektrum gibt es einen gleichwertigen Ansatz niGht, man gelit bei verschiedenen
anderen Problemen (Wellendruck, -auflauf) jedoch vielfach davon aus, daB der Einzel-
wellen l nge L bzw. deren H6he H im naturlichen Seegang die Werte der kenn-
zeichnenden Wellen Hia bzw. I·Hin entsprechen. Werden jedoch die Werte der
mittleren Welle H,Limnaturlichen Spektrum den Einzelwellen gleichgesetzt, so
daB in jedem Falle gewifirleistet ist, daE die kennzeichnenden Wellen (d. h. etwa jede 3. Welle
im Spektrum) bereits deutlich Grundberuhrung haben, so muB
L=T2>2 d
sein.
Der Umweg aber die mittleren Perioden T ist erforderlich, da nur sie und nicht die
LDngen als Metiwerte vorliegen. Um die auf das Watt einwirkende Seegangsintensitit zu
bestimmen, muB die zugeh6rige Welienh6he berechnet werden. Nach den Von SEFERT
(197'ta) angegebenen Merkmalen ist der Seegang zwischen Cuxhaven und Neuwerk als
„brandungsfreier Wartseegang" anzusprechen. Als Kriterium fur grundberuhrenden Seegang
ergeben sich danach mittlere Wellenperioden von mindestens 2 s. Dies ist nach den zitierten
Untersuchungen auf jeden Fall gewlihrleistet bei Windsttrken ab 4 Bft, also etwa ab 8 m/s. Der
36
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Abb. 8. Morphologische Verdnderungen m einem Profil von Feld 1, sud6stlich von Neuwerk, Jahrgang
1967 (vgl. auch Ab. 17)
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Abb. 10. Morphologisclie Veranderungen in einem Profil von Feld 2, zwischen Neuwerk und Scharharn,
Jahrgang 1969 (vgl. auch Abb. 17)
grundberiilirende Seegang erreicht dann kennzeichnende Wellenhdhen Hi,3 mit horizontalen
Orbitalgeschwindigkeiten an der Soble um 0,5 m/s.
Nach den Erl uterungen unter 5.2 und 5.3 wurde die untere interessierende Windge-
schwindigkeitsgrenze bei 10 m/s festgesetzt. Es ist also gew hrleister, daB bei den in Abb. 5 bis
10 skizzierten Windverh tnissen grundberuhrender Seegang herrschte. Uber die fur dieses
Wattgebiet gefundenen Beziehungen zwischen Topoiaphie, Wind und Seegang kann lerzte-
rer (zunkhst als mittlere H6hen und Perioden H, T) berechnet werden. Zur Analyse der
sedimentologischen Vertnderungen sind diese Parameter jedoch niclit gut geeignet. Vielmehr
lag es nahe, die zwischen den Entnahmen auf den Boden einwirkende Seegangsintensittr zu
berechnen mit
E* =2m.-2f Eg) df
E.: - 1 HS,
H = 0,36 T - 0,64
und Hia = 1,45 H
mit E(f) = Spektralfunktion
Ober E E* k6nnen die Verinderungen beurteilt werden.
6. Ergebnisse
6.1 Verinderung des Schluffanteils
Der Schluff- und Tonanteil innerhalb der beiden Profile zeigte je drei Maxima (Abb. 12).
Ein Maximum lag unmittelbar am Ufer, die beiden weiteren Maxima in zwei Prielsenken, die
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Dic Kiiste liegt jeweils links. Ex zeichnen sich ab ein Maximum an der Kusre und zwei weitere Maxima
dort, wo die Profile Prielsenken uberqueren. Ein Unterschied, d. h. in diesem Fall eine Zunahme an
Verschlickung, isr erkennbar.
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Abb. 13. Eind Deckschicht von schlickigem Sand wird abgetragen. Zundchst entstehen Erosionswannen,
die laufend erweiterr werden, bis die gesamte Deckschich: abgetragen und der darunter liegende Sand
freigelegr isr. Iii der Sedimentation solch schlickiger Decklagen und deren Erosion besrehr der gemessene
Wechsel am Gehalt von KorngruBen < 63 F Profil Sad, Scharhdrn-Neuwerker Watt. Aufn. Reineck.
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von den beiden Profilen Liberquert wurden. Dort erreichten die Gehalte an Ton und Schiuff
vielfach zwischen 20 und 30 %. Die Sedimente der htshergelegenen Wartfl che enthielten
davon meist unter 10 %.
Mellrmals wurden die schlickigen Proben auf den Gehalt an Kotpillen untersucht, um
sicher zu gehen, dati der Gehalt an Korngr6Ben > 63 B aus sedimentierter Suspension stammt ;
denn einzelne schlickige Vorkommen bestehen aus zusammengeschwemmten Kotpillen, und
zwar vornehmlich aus solchen von der Muschel Cerastoderma edule und den Polychaeren
Heteromastiff filiformis. Diese Kotpillen sind so fest, daE sie transportiert werden kdnnen. Sie
bleiben auch nach der Eindeckung erhalten, im Gegensatz zu dem Kot der Miesmuschel, der
nur frisch abgelegt an der Sedimentoberfliche seine bandnudelartige Form behilt.
Schon im Abstand der Probenenmahme von 14 Tagen zeigten sich h ufig deutlictie
Unterschiede im Schluff- und Tongehalt. Dies war besonders markant in den Prielsenken
(Abb. 12). In beiden Profilen verliefen Zunahme bzw. Abnahme an Schluff- und Tongehalt
parallel.
Weiterhin erfolgien Zu- bzw. Abnahmen iiber l ingere Zeitriume anhaltend, das bedeu-
tet, dal es Faktoren gibt, die uber l ngere Zeit die Sedimentation feink6rniger Sedimente
bewirken bzw. verhindern und diese sogar abtragen. Der Abtrag erfolgr wie bei allen
anschlickigen und schlickigen Substraten primir nicht flichenhaft, wie es bei Sanden der Fall
ist, sondern in Form von Erosionswannen (REINECK, 1974), deren weitere Entwicklung dann
zu Schlickrucken fuhrt (Abb. 13), bis auch diese abgetragen worden sind. Bei den Messungen
wurden also die wiederholte Sedimentation einer schlickigen Deckschicht und deren rvieder-
holte Abtragung verfolgt.
6.2 Wirkung des Seegangs auf denSchluf fanteil
im Oberfliichensediment
Die Ganglinien des Schluffanteiles auf Abb. 5 bis 7 wurden zundchstim Hinblick auf eine
Eingrenzung derjenigen Windrichtungen analysiert, bei denen eine Abnahme erkennbar
wurde. Bisher lag hierzu tediglich die an der Kuste allgemein bekannte Faustregel vor, dali
nach den, ersten kleinen Sturmfluren (also auflandigen Winden) im Herbst die bei ruhigen
Wetterlagen im Sommer „angeschlickten" Watten wieder „fester" werden. Untersuchungen
von GOHREN (1970) in drei Testfeldern auf dem Neuwerker Watt best tigten diese Abllangig-
keiten von der Windaktivirit auch quantitativ.
Es gelang bei der Analyse der Sahlenburger Daren, als maGgebende Windverhbltnisse
- Wind aus dem Sekror 190° bis 3000
- mi Geschwindigkeiten von mindestens 10 m/s
- und einer Dauer von mindestens 4 Tagen
zu identifizieren.
Die unter diesen Bedingungen einwirkende Seegangsintensitht EE" wurde jeweils zwi-
schen zwei Aufnahmen ermirrelt und mir der Ver nderung des Schluffanteiles in Beziehung
gesetzt. Daraus ergibr sich auf Abb. 14 ein deudicher, erwa linearer Zusammenhang mi der
(erwarteten) Tendenz, dah mit zunehmender Seegangsintensicit die feinen Anteile im Sedi-
ment abnehmen. Bezieht man in die Betrachrungen die bei den ubrigen Windrichrungen
aufgetretenen (ablandigen) Seegangsverhdtnisse mit ein, die - wegen niedrigerer Wasserst nde
und kurzerer Streichlbnge des Windes zur Ausbildung von Seegang - ungleich kleinere
Seegangsintensitdten je Zeiteinheit zeigen, so ergibt sich ein ganz  hnliches Bild, nimlich eine
Zunahme der feinen Anteile auf Abb. 15. Es zeigr jedoch auch, da£ bei einer Gesamtbetrach-
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Abb. 14. Verdnderungen des Anteils < 63 F im Sahlenburger Watt als Funkrion der Seegangsintensitit bei
auflandigen Windrichtungen
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Abb. 15. Verinderungen des Anteils < 63 B im Sahlenburger Watt als Funktion der Differenz der
Seegangsintensitdren bei auflandigen und ablandigen Windrichrungen
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Maximum
Minimum
Mittel
Tabelle 2
Zunalime des %-Anteils < 63 B je Tag in %
nardliches Profil
0,52
0,01
0,19
sudliches Profil
0,35
0,03
0,20
tung die Verhditnisse bei ablandigen Winden nicht aufier Betracht gelassen werden k6nnen:
Sobald die Summe der bei ablandigen Windverhalmissen wirkenden Seegangsintensitat grafer
ist als diejenige bei Wind aus 1900 bis 3000, ist mit einer Zunahme des Schluffanteiles im
Sediment zu rechnen. Diese Situation ist aber praktisch nur dann gegeben, wenn zwischen
zwei Entnahmen so gut wie kein auflandiger Wind auftrat. Dareus folgr, daB die auf das
Sediment einwirkenden hydrologisclien Kr fte bei ablandigen Windverh knissen ganz  hnlich
denen bei ruhigen Wetterlagen sind, daB jedoch der Suspensionsgehalt des Wassers ungleich
gr6Eer ist.
Fur 10 Zeitrtume von je 10 bis 18 Tagen mit Windgeschwindigkeiten nur unter 10 m/s
zwischen den Probennahmen ergaben sich die Werte von Tab. 2. In Perioden ohne auflandi-
gen Wind uber 10 m/s nimmt der Schluffanteil im Sediment des Sablenburger Wattes um rd.
2°/00/Tag zu. Entsprechend wurden die Ganglinien auf Abb. 5 bis 7, die nur als Anhalt
anzusehen sind, auch fur grdBere Zeitrtume zwischen den Probennahmen konstruiert.
6.3 Zusammenwirkenvon Orbital-und Tidestrumungen
W hrend der Me£kampagne vor Sahlenburg wurden die Tidestr8mungen gemessen, und
auf Abb. 5 bis 7 sind die max. Srr6mungsgeschwindigkeiten als Ganglinien generalisiert
dargestellt. Dabei zeigt sich, da£ deudiche Geschwindigkeitserhahungen und damit auch
liingere Stromwege des Wassers je Flut oder Ebbe nur wdhrend gewisser auflandiger Windla-
gen eintreten, aber eben nicht bei leder dieser doch sehr Whnlichen Gegebenheiten. Da man
aber durchaus in allen Fillen grundberiihrenden Seegang - also Orbitalstrhmungen unmirtel-
bar uber der Soble - voraussetzen kann, ist demnach zu unterscheiden zwischen
- ruhigen Wetterlagen ohne Orbitalstr6mungen und mit kurzen Flut- und Ebbestromweg,en,
- ablandigen Windrichtungen mic geringen Orbitalstrdmungen und kurzen Stromwegen,
- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprtgten Orbitalstri;mungen, mittleren Tidestr6mun-
gen und daher kurzen Stromwegen,
- auflandigen Windrichtungen mit ausgeprigren Orbitalstr6mungen, erlidhten Tidestr6mun-
gen und langen (Trift-)Stromwegen.
Es sind hauptstchlich zwei Vorgdnge, die gleichzeitig w hrend der Uberdeckungsphase
des Wattes mit Wasser wirken, wenn entsprechend starker auflandiger Wind weht:
- Der Seegang erzeugr mit der stark turbulenten Orbitalstr6mung und den nach oben
gerichteten Str6mungskomponenten eine starke Zunahme der Suspension, etwa proportio-
nal der Seegangsintensit t. Der Schluffanteil im Sediment nimmt dann kurzfristig ab, der
Nettotransport an feinen Bestandteilen bleibt aber solange klein, wie auch der Reststrom
(als Differenz von Flur- und Ebbestromvektoren) klein ist: Es wird zwar viel Material
suspendiert und uber gewisse Strecken transportiert, aber die Strecken sind so kurz, dati
kein feines Material aus benachbarten Schlickgebieren herangefuhrt werden kann (z. B.
Ende Okt. bis Ende Nov. 1976 auf Abb. 5).
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- Bei langen Triftstromwegen, die zus*tzlich zum Reststrom auftreten, werden grogere
Mengen suspendierten Materials iiber graBere Strecken uber das Watt transportiert, der
Nettotransport wird also erheblich. Zugleich wird in das Untersuchungsgebiet Material aus
Nachbargebieten eingebracht (z. B. Anfang Sept. bis Ende Okt. 1977 auf Abb. 6).
Hinzu kommt der Einflul der Wassertemperatur auf den Suspensionstransport. CHRI
STIANSEN (1974) hat nacligewiesen, daG die niedrigen Wassertemperaturen im Winter dazu
fiihren, daE bei sonst gleichen SuBeren Bedingungen etwa fiinfmal soviet Material in Suspen-
sion geht wie bei den hdheren Temperaturen im Sommer. Diese Tatsache ist an den
GangJinien der Abb. 5 bis 7 mit besonders markanten Abftllen im Nov./Dez. 76 und im Nov.
77/Jan. 78 erkennbar.
Bei der Beurteilung der Wirkung dieser Einflasse mull die Umgebung des MeBgebietes
mit berucksichtigt werden: Die lokalen und regionalen Vorginge im Mefibereich vor Sablen-
burg sind auf Abb. 16 noch einmal erliiutert. Die far 10 kustennahe Orte in maBstabsgerechren
Lingen angegebenen Rest- und Triftsrromvektoren deuten die geschilderten unterschiedlichen
Verhditnisse an. Es wird deutlich, daB nach emer Starkwindperiode die Feinanteile aus dem
Me£gebiet vertriften, trotzdem aber der Schluffanteil dhnlich hoch bleibt, weit er aus sudlich
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Abb. 16. Reststrom- und Triftstromverhaknisse in der weiteren Umgebung des Meligebietes
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gelegenen Schlickgebieten durch eben diesen Triftstrom neu herangefuhrt wurde. Man kann
also die Entwicklung noch weiter spezifizieren: Da mehr Seegangsenergie zum Suspendieren
des Feststoffes als zu dessen Abtransport erforderlich ist, muE - ohne Bedicksichtigung der
kustenparallelen Triftstromeffekte - ein Materialtransport in Ebbestromrichtung, also etwa
kustennormal, vorhanden sein. Trotz nur kleiner Reststromvektoren wird dann Material um
einige 100 m verlagert werden k6nnen. So wird es kurzfristig zu Abnahmen im Schluffgehalt
des Untersuchungsgebietes kommen. Dies wird nur dann nichr deutlich, wenn Triftstr6mun-
gen aus anderen Gebieten neues Material heranfuhren.
Zu demselben Ergebnis kommen noch nicht abgeschlossene Untersuchungen von DilK-
KER (1981) iiber den Suspensionsgehalt an Meilstellen sudlich und 8stlich von Scharh6rn: Der
SeegangseinfluE ist maBgebend fur den Start der Suspension; die an einem festen Ort
gemessenen Mengen werden wesentlich durch die Verh ltnisse in der niheren und weiteren
Umgebung mitbestimmt.
6.4 Verinderung der Watthdhen
Die H6henverinderungen in drei Testfeldern im Neuwerker Watt, die im 100-m-Raster
in kurzen Zeitfolgen durch Feinnivellement aufgenommen wurden, hat G6HREN (1970) in
einer ersten Analyse der Windaktivittt gegenubergestellt (Abb. 17). Es war sein Ziel, seine aus
der Analyse zahlreicher Str6mungsmessungen und unter Einbeziehung weiterer allgemeiner
Wattbeobaclitungen entwickelte Hypothese zu belegen, da£ die mittlere Hdhenlage freier
Wattfliiclien durch das st ndige Wechselspiel wattaufbauender Gezeitenstrdmungen und
erodierender Triftstr8mungen bestimmt und stabilisiert wird. Er kommentiert dazu:
„Zur ErhKrtung dieser Hypothese wurden im Jahre 1967 drei Testfelder im Neuwerker Watt
abgesteckr, im 100-m-Raster durch diinne Drahtnadeln vermarkr und in kurzen Zeirfolgen durch
Feinnivellement aufgenommen. Die Aufnahmegebiete sind in Abb. 17 zunmmen mit den Ergeb-
nissen und Angaben uber die Windaktivitbt dargestellt.
Fiir die Felder 1 und 2, auf dem hohen Watt wesdich und 6sdich von Neuwerk, findet sich
eine eindeutige Besratigung des angegebenen Zusammenhangs. Ausgehend von der mittleren
Feldhahe nach Aufnahmen im Sommer 1966 ist das Watt nach den windreichen Herbst- und
Wintermonaten im Mittel aller Aufnahmepunkte um einige Zentimeter abgetragen; in den sehr
ruhigen Sommermonaten 1967 118ht es sich merklich auf, um dann nach den ersten Herbststarmen
erneut in Erosion zu geraten. Anders liegen die Verh linisse im Feld 3, westlich von Scharhdrn.
Hier bringen offensichtlich Starkwindwetterlagen Materialablagerungen, wThrend das Watt in der
ruhigen Jahreszeit stabil bleibt.
Die Umsatzwerze, die durch die mittleren absoluten Hdhen nderungen ausgedricki werden,
lassen hir alle drei Felder eindeutig eine Zunalime des Materialumsatzes mit der Windintensitir
erkennen."
Die Vertnderungen in denselben Feldern wurden erneut uber des Jahr 1969 gemessen.
Um die Resultate sinnvoll als Erginzung zu den MeBergebnissen vor Sahlenburg verwenden
zu kdnnen, wurden aus den Tesrfeldern 1 und 2 je ein repr senratives Profit im Bereich der
Wattwasserscheiden ausgewthlt und die H6henver nderungen von 1967 und 1969 in Abb. 8
bis 10 dargesrellt. Entsprechend den bei Sahlenburg gewonnenen Erkennrnissen wurden hier
wiederum die auflandigen Winde ab 10 m/s als Primirparameter verwendet. Fir dieses -
gegenuber Sahlenburg freier liegende - Wattgebiet wurde als entsprechend wirksamer Wind-
vektor derjenige zwischen 190° und 3300 gefunden. Dieser stimmt weitgehend mit dem Sektor
aberein, der als auflandig aus umfangreichen Seegangsmessungen in diesem Watt ermittelt
worden war, nlimlich 2100 bis 3500 (SIEFERT, 1971).
Fur die Melizeitriume wurden dann entspr. dem Ansatz fur das Watt vor Sahlenburg die
Seegangsintensitit gemessen und schlieBlich auf Abb. 18 die mittlere H8henverinderung uber
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Abb. 18. Mittlere H8henverinderungen im Neurverker Watt als Funktion der Differenz der Seegangsin-
tensititen bei auflandigen und ablandigen Windrichrungen
der Differenz von auflandiger und ablandiger Intensitit aufgerragen. In Obereinstimmung mit
den Erkennmissen von G6HREN (1970) und vor Sahlenburg ist mit zunehmender auflandiger
Seegangsintensitit mit deutlich auszumachender Erosion zu rechnen. Hiermit ist sogar ein
erster Ansatz mdglich, der es bei bekanntem Seegangsklima erlaubt, H6henver nderungen im
Watt oder zumindest ihre Variationsbreite vorherzusagen.
7. Ausblick
Die Untersuchungen haben gezeigt, daB zur Analyse der Schlicksedimentation in
begrenzten Gebieten umfangreiches Datenmaterial uber die meteorologischen und hydrologi-
schen Gegebenheiten herangezogen werden muB. Daruber hinaus ist stets zu beriicksichrigen,
daE es sid hierbei wegen des - in gewissem Umfange immer vorhandenen - Sediment- und
Wasseraustausches nicht um lokale, sondern um regionale Vorginge handelt. Daraus folgt,
dati Zustand und Ver nderungen der n heren und ferneren Umgebung Bedeutung haben.
In der vorliegenden Arbeit ist es gelungen, Faktoren der Schlicksedirn entation qualitativ
und quantitativ nachzuweisen, allerdings nur exemplarisch fur zwei Wattbereiche. Letzten
Endes liegt es im vitalen Interesse der Kustenforschung, solche Zusammenhdnge in allgemei-
ner Form und fur Vorhersagen brauchbar zu erarbeiten. Das ist sicher maglich, aber der Weg
dorthin fuhrt nur uber weitere umfangreiche Messungen in der Natur.
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